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Esta tesis propone un modelo matemático y presenta resultados de simulación para un
sistema de generación con base en un de motor combustión y un generador śıncrono con
rotor de imán permanente de 800 W. El principal propósito del modelo es optimizar el uso
de combustible para un punto de operación dado por la demanda de enerǵıa de una carga
conocida. Para esto, se encuentran curvas de máxima potencia a partir de variaciones de
carga y cambios de posición del acelerador, cubriendo todo el rango de operación del sistema
de generación. La identificación de parámetros se obtiene a partir de pruebas experimentales
utilizando el método de minimización del error cuadrático medio. Se describen las técnicas
usadas para la simulación del generador, utilizando métodos numéricos para integración de
ecuaciones diferenciales ordinarias, aśı como el diagrama esquemático para Matlab/Simulink.
Se presenta también el diseño de un sistema de adquisición de datos en tiempo real basado en
FPGA y microprocesador. El desarrollo de este trabajo se restringe a un sistema conectado
a cargas que demandan potencia activa.
Palabras clave: Generador śıncrono, Imán permanente, Error cuadrático medio, Identifica-
ción de parámetros, Punto de máxima potencia, Simulación.
Abstract
This thesis proposes a mathematical model and presents simulation results for an internal
combustion electric generation system based on a synchronous generator with permanent
magnet rotor of 800 W. The main purpose of the model is to optimize the fuel consumption
on a given operating point, which is determined by the energy demand of a known load.
In order to do this, maximum power curves are obtained from load variations and changes
in the throttle position, covering the entire range of operation of the generation system.
The model parameters are obtained from experimental tests using a standard minimization
method (LMS). The main features of the numerical model used for integration of ordinary
differential equations, are presented by means of representative examples. The schematic dia-
gram of the proposed model for Matlab/Simulink is discussed as well. Finally, it is described
the design of a real time data acquisition system based on FPGA and microprocessor.. The
development of this work is restricted to a system connected to loads that demand active
power.
Keywords: Synchronous generator, Permanent magnet, mean square error, Parameter iden-
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1 Introducción
Actualmente en gran parte del mundo se emplean esquemas de generación basados en com-
bustibles fósiles para la producción de enerǵıa eléctrica. El generador diésel es empleado
por su facilidad de instalación y por el conocimiento existente sobre su operación. Estos
generadores funcionan comúnmente como sistemas de respaldo de enerǵıa eléctrica ante los
apagones y cortes de enerǵıa programados, es decir, durante el restablecimiento del servicio
de enerǵıa por parte del operador de red o por mantenimiento de la red eléctrica [4]. Tam-
bién su instalación y funcionamiento se ha diversificado a zonas de dif́ıcil acceso como zonas
selváticas y protegidas en que las empresas prestadoras del servicio eléctrico no tienen la in-
fraestructura o el interés desde el punto de vista financiero para cumplir su misión [99, 9, 65].
El generador diésel presenta varios inconvenientes. Los costos de operación pueden ser ele-
vados si el combustible es escaso o si éste requiere ser transportado grandes distancias [78].
También pueden haber restricciones en cuanto al tiempo de funcionamiento, lo que implica
que existirá un número máximo recomendable de horas continuas de operación y debeŕıa
desconectarse periódicamente para abastecerse de combustible, realizar cambios de aceite y
verificar componentes mecánicos [1]. Otro inconveniente está relacionado con la calidad de
la enerǵıa ya que en ocasiones sobrepasan los ĺımites establecidos en las normas. Dependien-
do de las especificaciones técnicas del sistema de generación, por ejemplo, en ocasiones se
presentan variaciones de frecuencia por que la combustión y la mezcla aire-combustible no
siempre son constantes [41]. Estas perturbaciones en el motor de combustión pueden gene-
ran también problemas en la salida de tensión, aunque este efecto puede ser solucionado
en parte conectando un sistema de regulación automática (AVR). Este tipo de problemas
hace que por lo general se trabaje de forma aislada en caso de no cumplir con los ĺımites
definidos en la normatividad para conectarse a una red de generación [3]. Debido a que estos
generadores están entregando potencia a tensión y frecuencia fija, no siempre se está sacan-
do el máximo provecho a la máquina, es decir, que para una potencia determinada puede
existir un mı́nimo consumo de combustible a frecuencias y tensiones diferentes, lo que ha-
ce interesante los estudios sobre como llevar el sistema a un punto óptimo de funcionamiento.
A pesar de los problemas que pueden presentar, los generadores diésel abastecen la mayor
demanda energética en las zonas no interconectadas (ZNI) de Colombia, correspondiente a
un 32 % del territorio nacional [104]. Tienen la ventaja de poder funcionar a partir de bio-
combustibles como el biodiésel. Este puede ser extráıdo a partir de los residuos agŕıcolas y
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pecuarios (biomasa), por medio de un proceso de conversión qúımica (pirólisis), para obtener
un aceite similar al petróleo que se usa en la generación de electricidad [27]. Adicionalmente,
en páıses cálidos como Argentina, Colombia, Indonesia, India, Malasia, Tailandia y las Fili-
pinas, el cual produce grandes cantidades de aceite de palma, coco, haba de soja y jatrofa
prometen una fuerte adopción al biodiésel [81]. En Colombia, la producción de biodiésel a
partir de la palma de aceite se ha incrementado en los últimos años, partiendo del 2008 con
una producción de menos de 10 millones de galones anuales, hasta una producción de 155.3
millones de galones anuales a finales del 2013 [27]. Con la llegada de fuentes renovables de
enerǵıa como la eólica y fotovoltaica, se han planteado sistema generación h́ıbridos utilizando
las ya existentes plantas diésel. El generador a combustión trabajaŕıa como un sistema de
refuerzo y respaldo cuando los demás tipos de generación no puedan abastecer la demanda
o salen de funcionamiento por fallas [76]. Por consiguiente, y teniendo en cuenta la reduc-
ción del precio del diésel y biodiésel, estos generadores permanecerán en funcionamiento por
muchos años, hasta que los costos de implementación en renovables y sus incentivos sean los
suficientemente viables para sustituirlo [28].
En esta tesis se trabaja con un generador de combustión interna compuesto por un rotor de
imán permanente, el cual también es usado en sistemas de generación de baja potencia con
generación eólica [82, 44, 15, 75]. El uso de este tipo de generadores reducen los costos de
mantenimiento y aumentan la eficiencia, ya que se evita el uso de anillos rozantes y fuentes
DC (como bateŕıas) para generar los flujos magnéticos en el rotor [91, 70, 98]. El trabajo
se enfoca en modelar y simular generadores śıncronos de imán permanente impulsados a
partir de motores de combustión interna. Para desarrollar esta idea, se estudian los modelos
del motor y la máquina eléctrica. El modelado del generador comenzará con las ecuaciones
generales del generador śıncrono y se llegará a las simplificaciones y consideraciones para
caracterizar el generador śıncrono de imán permanente. Para el modelado del motor de com-
bustión se parte de un modelo simplificado y se ajusta para tener como entrada y salida la
posición del acelerador y el torque mecánico respectivamente. La potencia mecánica entrega-
da por el motor de combustión es uno de los parámetros de entrada del generador śıncrono,
por lo que el comportamiento dependerá de la posición del acelerador o actuador [84, 46, 96].
El desarrollo de las ecuaciones del generador śıncrono resultan muy extensas y dif́ıciles de
trabajar, por lo que se utiliza la transformada de Park que lleva el sistema de ecuaciones a
coordenadas dq0 [11, 14, 21]; con ello logramos disminuir su complejidad y por consiguiente
reducir los tiempos de simulación. Esta es una transformación que permite ver las ecuacio-
nes básicas del generador que inicialmente están en funciones sinusoidales y con coordenadas
abc, dentro de un marco de referencia giratorio; es decir, que la dependencia de las funciones
sinusoidales ya no está presente [73, 7].
El sistema de generación está conectado a una carga resistiva, lo que significa que sólo de-
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manda potencia activa. Se harán variaciones de carga y se analizarán las variables de tensión,
corriente y frecuencia que son las que describen el comportamiento del generador [18]. Ca-
da variación en la resistencia de carga está sujeta a posiciones del acelerador o actuador
fijas, teniendo aśı curvas de potencia consumida a porcentajes de apertura del actuador. La
posición del acelerador está relacionada a la cantidad de mezcla que entra a la cámara de
combustión del motor. Esta mezcla se constituye por la relación aire-combustible conocido
como AFR (del inglés Air-Fuel-Ratio).
La simulación del generador a combustión se realiza empleando el software de programación
MATLAB de dos formas. Una de ellas se hace utilizando el entorno gráfico Simulink. Alĺı,
con el uso de bloques matemáticos interconectados para describir las ecuaciones del gene-
rarador diésel, se obtienen los resultados del sistema clásico de generación. También, con
el modelo de máquina eléctrica de imán permanente, que está definido dentro del paquete
SimPowerSystem, se logran los resultados del sistema de generación con rotor de imán per-
manente. La otra forma se trabaja usando herramientas de simulación numérica. Se utiliza
el ode23t dentro de un código de programa para dar solución a las ecuaciones diferenciales
del modelo. Ambas maneras de simular ayudan a comparar y verificar los resultados de las
ecuaciones diferenciales estudiadas con las del software de MATLAB.
El avance de este trabajo tiene una componente experimental y trata de la identificación
del modelo y todo el sistema de adquisición de señales que permite la toma de las variables
necesarias para la validación. Se obtienen los parámetros de la máquina eléctrica empleando
un algoritmo recursivo que calcula el error cuadrático medio y compara con los datos expe-
rimentales. Todo el procedimiento de adquisición es almacenado y procesado en tarjetas de
desarrollo, se utiliza la FPGA Altera/Terasic DE2-70 Cyclone 2 como unidad de procesamien-
to, control y almacenado de datos del sistema de generación y el Arduino Due como sistema
de comunicación entre la FPGA y el computador, necesario para extraer los datos y graficar.
También se requiere usar una tarjeta que acondiciona y provee de aislamiento galvánico a
las señales de tensión y corriente. Se usan opto-acopladores y conversores analógico-digital
(PmodAD1), para entregar una señal digital de 12 bits a la tarjeta procesadora (FPGA).
2 Modelado del generador śıncrono
acoplado a un motor de combustión
interna
En este caṕıtulo se estudian las ecuaciones necesarias para modelar el generador a combus-
tión. Inicialmente se describe el funcionamiento del generador śıncrono y sus caracteŕısticas
f́ısicas. Se explica el proceso de generación y las partes involucradas, como el número de fases
y el tipo de rotor. Luego se realiza una descripción matemática de las variables implicadas
en el modelado con ayuda de diagramas circuitales. Se definen las inductancias y resistencias
del rotor y estator, aśı como los flujos magnéticos considerando el efecto de las inductancias
mutuas. Para simplificar las ecuaciones, se les hace un proceso de transformación matricial
usando la transformada de Park, permitiendo aśı desacoplar el sistema y llevarlo a un mar-
co de referencia giratorio dq0. Partiendo de las ecuaciones en coordenadas dq0, se examina
los cambios que se deben hacer en las ecuaciones para obtener un modelo matemático del
generador śıncrono de rotor de imán permanente. Posteriormente se analizan las ecuaciones
correspondientes al motor de combustión involucrando la relación aire-combustible, que es
definido por la posición del actuador o acelerador. Además se estudian las potencias y tor-
ques de ambas máquinas, del generador śıncrono y motor de combustión, con la ecuación
de movimiento. Esta ecuación permite enlazar la dinámica de la parte eléctrica y la parte
mecánica.
2.1. Generador śıncrono
Los generadores śıncronos son los dispositivos más importantes en los sistemas de potencia,
y son utilizados para la generación de enerǵıa eléctrica en centrales hidroeléctricas, termo-
eléctricas y de generación diésel [87, 97]. La máquina śıncrona está dividida en dos partes: el
rotor y el estator. El rotor está constituido por un devanado de campo, el cual es el encargado
de generar un flujo magnético que atraviesa el entre-hierro y va hacia el estator. Para generar
dicho flujo, es necesario conectar al devanado de campo a una fuente de tensión DC, que pue-
de ser variable para propósitos de control. El rotor a su vez puede presentar dos topoloǵıas: el
rotor de polos salientes y polos ciĺındricos. Un rotor de polos ciĺındricos es aquel que tiene un
entre-hierro uniforme al rededor de él, están manejados por turbinas de vapor y normalmen-
te diseñados para operar a altas velocidades de 3600 o 1800 (RPM), de dos y cuatro polos
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respectivamente. En cambio un rotor de polos salientes presenta variación en el entre-hierro
que cambia de una saliente a otra. Este tipo de generadores están manejados por turbinas
hidráulicas y ubicados en estaciones de generación hidroeléctrica [87]. Los esquemas de los
tipos constructivos de rotor de polos ciĺındricos y de polos salientes se muestran en la figura
2-1. La identificación de parámetros del rotor ciĺındrico es más simple, ya que considera un
entre-hierro uniforme y el modelo equivalente en estado estable se reduce [88]. El estator esta
constituido por devanados de acuerdo al número de fases, generalmente con tres fases a, b
y c, usados en sistemas trifásicos [83]. La generación de enerǵıa se produce cuando el rotor
gira lo suficiente para producir una variación de flujo con respecto al tiempo, lo que induce
una tensión en los terminales del estator, conocido como ley de Faraday [59, 100]. En los
terminales del generador se obtiene una tensión AC, es decir variante en el tiempo y de forma
sinusoidal, cuya velocidad o frecuencia angular es igual a la velocidad del rotor multiplicado
por la cantidad de pares de polos. Su denominación de generador śıncrono, se debe a que la
frecuencia de la señal eléctrica es la misma o múltiplo de la frecuencia del rotor. Cuando un
generador śıncrono está entregando potencia presenta un ángulo σ entre el rotor y el estator,
conocido como el ángulo de la potencia. A medida que hay incrementos de carga, el ángulo
aumenta y la frecuencia disminuye, por lo que se debe aumentar la potencia mecánica que
hace girar el rotor para alcanzar la frecuencia nominal de operación. Cuando el generador se
encuentra en vaćıo (sin carga), dicho ángulo es aproximadamente cero. El máximo valor que
puede tomar el ángulo de la potencia es de 90 grados, un incremento adicional hace que el
sistema no se pueda balancear, ocasionando la pérdida de sincronismo e incrementos en la
velocidad del rotor [29]. Los ĺımites de potencia y corriente de un generador śıncrono están
restringidos principalmente por la corriente nominal del estator y por la acción mecánica.
2.2. Descripción matemática del generador
En esta sección se hace la descripción matemática para el modelado del generador śıncrono
clásico. El desarrollo anaĺıtico de las ecuaciones del generador se puede obtener de [58, 36,
83, 87, 54, 62, 8, 68]. El esquema circuital del cual se derivan las ecuaciones se muestra en la
figura 2-2. A continuación se muestra el desarrollo de las ecuaciones necesarias para modelar
el generador śıncrono.
Las ecuaciones que relacionan las tensiones del estator son:
dψa
dt
= Va +Raia (2-1)
dψb
dt
= Vb +Rbib (2-2)
dψc
dt
= Vc +Rcic (2-3)












































Figura 2-2: Circuito devanado del rotor y estator del generador śıncrono
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Los flujos enlazados de los devanados de fase están determinados por las corrientes de fase
que circulan por las inductancias de los devanados:
ψa = −laaia − labib − lacic + lafdifd (2-4)
ψb = −labia − lbbib − lbcic + lbfdifd (2-5)
ψc = −lcaia − lbcib − lccic + lcfdifd (2-6)
Se definen las inductancias como:
laa = Laa0 + Laa2 cos 2σ (2-7)




















lbc = −Lab0 − Lab2 cos(2σ − π) (2-11)






lafd = Lafd cos σ (2-13)
Al sustituir el conjunto de ecuaciones (2-7) a (2-13) en las ecuaciones (2-4),(2-5) y (2-6)
tenemos:
ψa = −ia [Laa0 + Laa2 cos 2σ] + ib
[













+ ifdLafd cosσ (2-14)
ψb = ia
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+ ib [Lab0 + Laa2 cos(2σ − π)]
− ic
[
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El flujo del rotor está dado por:
dψfd
dt
= efd −Rfdifd (2-17)
ψfd = lffdifd − lafdia − lbfdib − lcfdic (2-18)
Las inductancias mutuas entre los devanados de fase y los devanados del rotor se obtienen
aśı:
lafd = Lafd cosσ (2-19)













Sustituyendo las ecuaciones (2-19),(2-20) y (2-21) en (2-18) tenemos:
ψfd = Lffdifd − Lafd
[












Transformación a coordenadas dq0
Las transformaciones matriciales de Clark, Fortescue y Park han sido tradicionalmente es-
tudiadas en los sistemas de potencia [23, 30, 79], ya que desacoplan los sistemas simétricos
y simplifican los modelos como el de la máquina śıncrona de rotor de polos salientes [34]. En
la transformada a coordenadas dq0 o transformada de Park pasamos de tener un conjunto
de ecuaciones variantes en el tiempo a ecuaciones invariantes en el tiempo representadas
dentro de un marco de referencia giratorio dq0. Las nuevas variables estarán denotadas con
el sub́ındice d y q, indicando a que eje corresponde cada variable. La transformación se puede
aplicar a corrientes, tensiones y flujos. Uno de los inconvenientes que se presenta cuando se
transforma el generador a las coordenadas dq0, es que todo el sistema, incluyendo ĺıneas de
transmisión, cargas estáticas o dinámicas, deberán representarse también en dicho marco de
referencia. Una de las alternativas para evitar transformar los demás elementos del sistema a
coordenadas dq0, es aplicar la transformada inversa de Park justo antes de la conexión a los
nodos de los elementos, pero esto implica mayor proceso de cómputo y por consiguiente más
tiempo de simulación. Esta situación se evidencia al realizar las simulaciones por medio de
código de Matlab para solución de las EDO’s y la plataforma de Simulink cuyos elementos
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contienen internamente matrices de transformada y anti-trasformada de Park en sus termi-
nales. Ambas situaciones se desarrollan en el caṕıtulo 3, sección 3.2.
Las anteriores ecuaciones de fase tienen inductancias que vaŕıan con el ángulo σ. Esta trans-
formación introduce nuevas variables para las corrientes del estator:
id = kd
[


























Con kd y kq igual a 2/3 para condiciones sinusoidales balanceadas, el valor pico de corrien-
te id e iq son iguales al valor pico de las corrientes del estator como se muestra a continuación:
Se parte de las ecuaciones de corriente alterna de cada una de las fases a,b y c.
ia = Im sin ωrt (2-25)














Reemplazando (2-25),(2-26) y (2-27) en (2-23) y (2-24) obtenemos:
id = kd
[




























Im sin(ωrt− σ) (2-28)
iq = − kq
[




























Im cos(ωrt− σ) (2-29)
La corriente correspondiente a la coordenada cero, ecuación (2-30), está asociada a la secuen-
cia cero de las componentes simétricas o transformada de Fortescue [30]. Cuando el sistema
2.2 Descripción matemática del generador 11






(ia + ib + ic) (2-30)
Como se puede ver en las ecuaciones (2-28) y (2-29) para que el valor pico de id e iq sean
iguales al valor pico de las fases ia, ib e ic, kd y kq deben ser igual a 2/3. Por consiguiente










































































Modelo matemático del generador en coordenadas dq0
La matriz de transformación de la ecuación (2-31) también permite hacer la transformación
a coordenadas dq0 de los flujos y tensiones.
Aplicando la matriz de transformación a las ecuaciones de flujos (2-14), (2-15) y (2-16)
obtenemos los flujos en coordenadas dq0:
ψd = −
(





id + Lafdifd (2-33)
ψq = −
(






ψ0 = − (Laa0 − 2Lab0) i0 (2-35)
Se definen las nuevas inductancias como:








L0 = Laa0 − 2Lab0 (2-38)
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Reemplazando la ecuaciones (2-36), (2-37) y (2-38) en (2-33), (2-34) y (2-35) se obtiene:
ψd = −Ldid + Lafdifd (2-39)
ψq = −Lqiq (2-40)
ψ0 = −L0i0 (2-41)
El flujo de campo, ecuación (2-22), con una sustitución directa de id está dado por:




Las ecuaciones que relacionan las tensiones del estator en coordenadas dq0 son:
dψd
dt
= Vd + ψqωr +Raid (2-43)
dψq
dt
= Vq − ψdωr +Raiq (2-44)
2.3. Generador śıncrono de imán permanente
El generador śıncrono de imán permanente ha tenido un creciente uso en pequeños sistemas
de generación por la alta confiabilidad, la alta eficiencia y un factor de potencia elevado
[43, 90, 5]. Además cuenta con la ventaja de no tener tensión de excitación y poseer bajo
momento de inercia que lo hacen un buena opción para sistemas de baja potencia [6].
En la sección 2.2 se estudió el modelado clásico del generador śıncrono. En esta sección
se estudiará el modelado de un generador śıncrono de imán permanente partiendo de las
ecuaciones anteriormente presentadas, (2-17), (2-39), (2-40), (2-42), (2-43), (2-44), que des-
criben las caracteŕısticas eléctricas del generador śıncrono en coordenadas dq0. Para definir
las nuevas ecuaciones se considera constante el flujo magnético en el rotor, lo que reduce
el número de ecuaciones y por consiguiente se desprecia la dinámica del rotor (ecuaciones
(2-17) y (2-42)). Debido a esto, el número de ecuaciones se reduce y la única modificación
se presenta en la ecuación (2-45), correspondiente a ψd.
La ecuación para el flujo en la componente d será:
ψd = −Ldid + λ (2-45)
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El generador śıncrono de imán permanente se define entonces con las ecuaciones (2-40),
(2-44), (2-43) y (2-45). Ya que las anteriores ecuaciones describen el modelo en torno a las
variaciones del flujo con respecto al tiempo, en un espacio de estados conviene tener las
ecuaciones en función de la corriente, ya que facilita la interconexión con la carga en un
programa de simulación. Para realizar el cambio de variable se derivan las ecuaciones (2-45),
(2-40) y se reemplazan en (2-43) y (2-44).




























El modelo equivalente resulta útil cuando se desea utilizar programas de simulación de circui-
tos eléctricos como Psim, Multisim o Simulink de MATLAB, simplificando aśı la programa-
ción y uso de ecuaciones diferenciales. El modelo equivalente consiste en una representación
circuital a partir de las ecuaciones del generador śıncrono de imán permanente [38]. Ya se
definieron la ecuaciones del generador en (2-46) y (2-47), por lo que se obtiene una interpre-
tación a partir de ellas. Las anteriores ecuaciones también se pueden expresar como:
Vd = Lqωriq −Raid − Ld
did
dt
Vq = ωr(λ− Ldid)−Raiq − Lq
diq
dt
El diagrama circuital del generador se muestra en la figura 2-3.
Potencia y torque
La potencia y torque hacen parte del conjunto de ecuaciones necesario para el modelado del
generador, porque permite obtener la información de la potencia demandada en la carga y
la requerida para mantener el sistema estable.
La potencia trifásica instantánea en la salida está dada por:
Pt = Vaia + Vbib + Vcic
14 2 Modelado del generador śıncrono acoplado a un motor de combustión interna
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qV r d dL i  
Figura 2-3: Circuito equivalente del generador śıncrono de imán permanente en coordena-
das dq0




(Vdid + Vqiq + 2V0i0) (2-48)









ρ (ψdiq − ψqid) (2-49)
Reemplazando las ecuaciones de flujo (2-45), (2-40) en (2-49), la nueva ecuación de torque





ρ [λiq + (Lq − Ld)idiq] (2-50)
La constante ρ representa el número de pares de polos de la máquina śıncrona.
2.4. Motor de combustión
En el estudio sobre el de motor de combustión se puede encontrar diferentes parámetros y
variables que describen el funcionamiento; sin embargo, cuando no se dispone de los equipos
adecuados para realizar la medición de gran cantidad de variables, un sistema de primer or-
den es buena opción para realizar una primera aproximación. El desarrollo de la ecuaciones
está basado en [93, 69, 39], alĺı utilizan un modelo de primer orden para el actuador y un
retardo de tiempo para representar la combustión.
La variable de entrada del sistema mecánico es la posición del actuador o ((mariposa)) del
acelerador (Pa), la cual se encarga de regular la mezcla aire-combustible en la cámara de
combustión, para aśı obtener la salida de potencia o torque. La presión efectiva entregada
por la mezcla aire-combustible está definida por un polinomio de tercer orden:
Pi = APa
3 +BPa2 + CPa+D (2-51)
P
′
i = Pi(t− τ1) (2-52)
La constante τ1 es el retardo de tiempo debido a la combustión.
Con la constante de velocidad (C3) se representan las pérdidas mecánicas correspondientes
a las cáıdas de presión.
Pf = C3ωr (2-53)
La presión efectiva real es:
Pk = P
′
i − Pf (2-54)
El torque mecánico se calcula mediante:
Tm = C2Pk (2-55)
Donde C2 es la constante de torque del motor.
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2.5. Ecuación de movimiento
La ecuación de movimiento relaciona la interacción entre el sistema mecánico y el eléctrico,
es decir que por medio de una ecuación dinámica acoplamos el motor de combustión y el
generador śıncrono de imán permanente. Esta ecuación nos permite obtener la dinámica de
la frecuencia o velocidad angular que ocurre cuando hay variaciones en la carga del sistema
eléctrico, y perturbaciones de tipo mecánico como la aceleración del motor cuando se incre-
menta el flujo de mezcla aire-gasolina.






(Tm − Te − Fωr) (2-56)
El cambio en la frecuencia del rotor genera un cambio angular en el mismo. Esta alteración
angular está relacionada directamente a variaciones de la carga y es directamente propor-
cional a la potencia entregada. El ángulo correspondiente también se le conoce como ángulo
de la potencia.




3 Simulación del generador śıncrono
acoplado a un motor de combustión
interna
En este caṕıtulo se describe el procedimiento para simular el generador a combustión, uti-
lizando herramientas numéricas y programas de simulación de MATLAB. Está divido en
dos secciones. La primera sección trata sobre la simulación del generador śıncrono clásico
acoplado al motor de combustión interna. Se muestra la configuración de bloques del modelo
implementado en Simulink y los lazos de control. Para analizar el comportamiento dinámico
se hacen perturbaciones al sistema con incrementos y decrementos de carga partiendo de
una condición de estado estable. En la segunda sección se obtienen los resultados de la si-
mulación del generador a combustión de rotor de imán permanente, realizando variaciones
de la posición del actuador y la resistencia de carga. Se muestran gráficas que representan
la dinámica y el rango de funcionamiento del generador.
Para resolver las ecuaciones diferenciales algebraicas de los modelos, comúnmente se utilizan
diferentes métodos numéricos implementados por MATLAB, entre ellos están el ODE45,
ODE15s y ODE23t. Cuando se usa el ODE45 y los tiempos de simulación son elevados, una
posible solución es implementar métodos numéricos de paso fijo como el método de Euler o
Runge Kutta. Sin embargo, si el problema es debido a sistemas ŕıgidos como en este caso,
es decir que el sistema tiene elementos de cambio lento (mecánicos), junto con otros que
cambian rápidamente (eléctricos) [31, 10, 35, 95], el método ODE23t reduce bastante los
tiempos de simulación. Cuando las ecuaciones son ŕıgidas, se deben utilizar diferentes esca-
las de tiempo para su solución. La escala más grande se utiliza para las dinámicas lentas,
mientras que la escala más pequeña se define para las dinámicas rápidas.
3.1. Simulación del generador śıncrono clásico
Teniendo ya estudiadas las ecuaciones dinámicas del generador śıncrono, en esta sección se
realizan algunas simulaciones de un sistema de generación a combustión clásico que utilizan
máquinas śıncronas con excitación independiente. El modelo y los parámetros están repre-
sentados en valores por unidad (PU), esto hace necesario un cambio en las ecuaciones del
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sistema. En las ecuaciones de flujos (2-42) y (2-39), la inductancia muta Lafd referida al
rotor, es equivalente a la inductancia Lad referida al estator. Además en la ecuación de flujo
ψfd, (2-42), la inductancia Lafd es igual a 2/3 la inductancia Lfda, donde Lfda es equivalente
a Lad [62]. Por consiguiente, las ecuaciones en PU para simular la máquina eléctrica son:
dψd
dt
= Vd + ψqωr +Raid
dψq
dt













ψd = −Ldid + Ladifd
ψq = −Lqiq
ψfd = Lffdifd − Ladid
Te = ψdiq − ψqid
Vd = Rcid −Xciq
Vq = Xcid +Rciq
Las variables de entrada son la tensión de excitación efd y el torque mecánico Tm. Ambas
variables están acopladas a un lazo de control, que permite llevar el sistema al estado estable
en los valores de magnitud de tensión y frecuencia especificados por la red eléctrica. Para la
excitatriz, normalmente se utilizan reguladores de tensión automáticos (AVR), encargados
de controlar la magnitud del flujo del rotor y por consiguiente la tensión inducida en el es-
tator. El AVR implementado es el AC4A como se muestra en la figura 3-1. La variable Vref
es la tensión de referencia, Vt es la tensión en los terminales de generador y Vc es la tensión
de excitación, que corresponde a efd del modelo eléctrico.
Figura 3-1: Esquema del control de la tensión de excitación.
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El torque mecánico es entregado por un motor de combustión, el cual está acoplado al sistema
eléctrico por medio de un regulador de velocidad [93]. Esto permite llevar el generador a la



















ṁ′B = ṁB (t− τ1) (3-3)




C2, constante de torque
τ2, constante de tiempo
K2, ganancia del actuador del combustible
K1, factor de amplificación del lazo
C3, constante de velocidad
R, cáıdas permanentes de velocidad del motor
τ1, retardo de tiempo en combustión
Pc, acción integral del regulador
ṁB, consumo promedio de combustible
Este modelo mecánico puede ser representado en un esquema de control de velocidad. En
la figura 3-2 se exhibe el control a partir de un diagrama de bloques. La variable ω es la
velocidad angular del rotor, ωref es la velocidad de referencia y Tm el torque resultante para
aumentar o disminuir la velocidad del sistema.
Regulador
Motor
Figura 3-2: Esquema del control de velocidad del generador.
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La información anterior permite crear los programas de simulación en Matlab correspondien-
te al sistema de generación descrito. Antes de proceder con la implementación en Simulink,
se especifican los valores de los parámetro en PU utilizados [62, 2, 94].
























Un ejemplo de la implementación en diagrama de bloques de Simulink se muestra en la figura
3-3. El diagrama de bloques interior del control de excitación y el del motor diésel son simi-
lares a los mostrados en la figura 3-1 y 3-2. El bloque correspondiente al generador śıncrono
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contiene la estructura presentada en la figura 3-4. Alĺı está configurado para conectarse a
la carga por medio de una linea de transmisión, en este caso los parámetros de la linea son
cero. También contiene los bloques de anti-transformada de Park para obtener las señales
de tensión y corriente de forma sinusoidal, y se introducen algunos bloques para extraer la
magnitud y fase de las variables. La figura 3-5, representa el interior del bloque que contiene





































Figura 3-3: Implementación del sistema de generación diésel en Simulink.
La siguiente simulación representa el comportamiento de todo el sistema de generación diésel,
ante un incremento y decremento en la potencia demandada. Inicialmente el generador está
entregando una potencia activa de 0.9 PU con un factor de desplazamiento de 0.9. Estos
cambios se hacen considerando el factor de desplazamiento constante. Los resultados de rea-
lizar un cambio instantáneo de la resistencia de carga a 0.85 se presentan en la figura 3-6.
Alĺı se muestra como la tensión en los terminales del generador y la frecuencia del sistema
se estabilizan en su valor de referencia a 1 PU, mostrando que los lazos de control imple-
mentados funcionan correctamente ante ese tipo de perturbación. La dinámica de las señales
de torque mecánico, velocidad del rotor y consumo de combustible se debe a la influencia
del retardo de tiempo en la combustión del sistema mecánico. Los resultados de la simula-
ción aplicando un cambio de la resistencia de carga a 0.95 PU, se exponen en la figura 3-7.

















































































































































































































































Figura 3-4: Diagrama de bloques de la implementación de la parte eléctrica del sistema de
generación.




















































Figura 3-5: Diagrama de bloques de las ecuaciones dinámicas del generador śıncrono.
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Figura 3-6: Resultados de la simulación ante un cambio instantáneo de la resistencia de
carga a 0.85 PU.
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Figura 3-7: Resultados de la simulación ante un cambio instantáneo de la resistencia de
carga a 0.95 PU.
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Al igual que con las anteriores simulaciones, los lazos de control estabilizaron el generador
en los valores nominales. También se aprecia los efectos del retardo de tiempo debido a la
combustión. Finalmente para ambos resultados de simulación se tienen dos tiempos de es-
tablecimiento. El tiempo de establecimiento de la parte eléctrica es menor comparado con
el mecánico, el cual fue de 0.5 segundos aproximadamente y está relacionado a la acción de
control de la tensión de excitación. El tiempo de establecimiento del sistema mecánico, se
alcanzó aproximadamente 15 segundos después de haber realizado la perturbación, lo que
implica que la respuesta del lazo de control está restringida a la velocidad de funcionamiento
de los actuadores mecánicos y a la inercia del rotor.
3.2. Simulación del generador a combustión de rotor de
imán permanente
Para la simulación del generador a combustión de imán permanente se utilizan las ecuaciones







































ρ [λiq + (Lq − Ld)idiq] (3-9)
Tm = C2(APa
3 +BPa2 + CPa+D − C3ωr) (3-10)
También es necesario agregar las ecuaciones de la carga, tal que permita dar solución al con-
junto de ecuaciones diferenciales. Estas ecuaciones están definidas en función de la corriente
y pueden representar cargas dinámicas o estáticas. En el desarrollo de este trabajo sólo se
realizaron pruebas experimentales con cargas estáticas, para este caso, cargas resistivas. De-
bido a que las ecuaciones están definidas en el sistema de coordenadas dq0, las ecuaciones
que describen la carga deben estar también definidas dentro del mismo marco de referencia.
Las ecuaciones que describen la carga estática se definen en (3-11) y (3-12).
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Las ecuaciones para la carga estática en la componente dq0 son:
Vd = Rcid −Xciq (3-11)
Vq = Xcid +Rciq (3-12)
Para que la carga sea totalmente resistiva, en las ecuaciones (3-11) y (3-12), Xc es igual a cero.
En la implementación del programa de simulación en MATLAB, primero se debe transformar
las ecuaciones del generador a una representación en espacio de estados. Cada función estará
constituida por un conjunto de variables de estados que representan las magnitudes f́ısicas
del sistema; x := {x1, x2, x3, x4 | x1 = id, x2 = iq, x3 = ωr, x4 = σ}. Transformando el grupo





























a + CPa − C3x3)−
3
2
ρ(λx2 + (Lq − Ld)x1x2)− Fx3
]
(3-15)
ẋ4 = x3 (3-16)
Para crear un programa de simulación utilizando las libreŕıas del ODE de MATLAB, se
procede a crear una función que contiene el sistema en espacio de estados. Como ejemplo
creamos una función llamada pmsg, el cual tiene como entrada los vectores de tiempo, estados
y parámetros. El programa de simulación también requiere ingresar el vector de condiciones
iniciales y el tiempo de simulación. En este caso tomamos condiciones iniciales cero y un
tiempo de simulación de 10 segundos. El sistema se puede simular de la siguiente forma:
P = [Lq,Ld,Ra,Lambda,J,F,p,Rc,Xc,Pa,C2,C3},A,B,C,D];
x0 = [0,0,0,0]’;
[T,Y] = ode23t(@(t,x) pmsg(t,x,P),[0 10],x0);
El vector P contiene los valores de los parámetros de la máquina. El vector Y contiene
la solución de la simulación del sistema durante el tiempo especificado en la función, cuyo
número de puntos es igual al vector T , el cual contiene la serie de tiempo de la simulación.
Para utilizar otro método numérico del ODE, basta con cambiar ode23t por la nueva función
que se desee analizar, como por ejemplo ode45.
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La implementación de la función pmsg en MATLAB se describe en el siguiente código:
























Los resultados obtenidos a partir de la función pmsg, muestran la información dinámica de
la corriente y frecuencia. Para encontrar el valor de la tensión, se usan las ecuaciones (3-11) y
(3-12) utilizando los valores de corrientes anteriormente hallados. Estos valores representan
las variables en la componente dq0, con ellos sólo se puede extraer información de magnitud
y fase, śı se desea tener la información en ondas sinusoidales, se debe aplicar la matriz de
anti-transformada de Park. También se debe tener en cuenta que los valores en magnitud y
fase corresponden a los valores picos de la señal AC, para obtener el valor RMS, se dividen
los vectores de corriente y tensión por
√
2.
El Simulink de MATLAB es otra herramienta útil para la simulación de sistemas, alĺı en-
contramos libreŕıas de modelos de máquinas eléctricas como la de inducción y la śıncrona
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de imán permanente. Estos modelos se encuentran en el paquete del SymPowerSystems. El
diseño del programa de simulación en Simulink se realiza por medio de un entorno gráfico.
Para crear el programa, se arrastran los bloques de la máquina śıncrona y demás elementos
que conforman el sistema para obtener un diagrama como el que se muestra en la figura
3-8. Se debe ingresar el torque mecánico negativo al modelo de Simulink si se desea que éste
funcione como generador, ya que de otro modo se comporta como motor. Por consiguiente,
se agrega un bloque de ganancia negativa entre la salida del modelo mecánico y la entrada
del eléctrico. Para realizar la simulación se debe considerar agregar el bloque Powergui, ya
que en algunas ocasiones puede presentar errores cuando se utilizan elementos dinámicos
del SymPowerSystems como las máquinas eléctricas. Debido a que no se dispone de un mo-
delo del motor de combustión dentro de la libreŕıa de Simulink, éste se puede desarrollar
utilizando funciones matemáticas que se encuentran dentro del paquete general. El méto-
do de solución se puede definir con el menú en la opción de configuración de parámetros,
alĺı se tienen opciones para diferentes métodos de solución, que pueden ser de paso fijo o
variable. También permite la configuración de la tolerancia del error y tiempos de simulación.
A continuación se realizan algunas simulaciones para mostrar el comportamiento del modelo
propuesto. Los parámetros que se utilizan para la simulación son los que se identifican en
el caṕıtulo 4. Los valores de las posiciones del actuador (Pa) y de la carga son las entradas
del sistema. En la figura 3-9 se muestran los resultados de un incremento instantáneo en la
posición del actuador del 20 % al 100 %, para un valor de resistencia de carga de 40 Ω. La
perturbación se realiza a los 5 segundos después de haber iniciado el programa.
Los parámetros del sistema eléctrico son:
Ld = 38 ∗ 10−3 [H]
Lq = 9,03 ∗ 10−3 [H]
λ = 0,48 [V.s]
Ra = 1,649 [Ω]
J = 16,1919 ∗ 10−4 [kg.m2]
F = 0 [N.m.s]
ρ = 1


































































































































































































































Figura 3-8: Implementación del sistema de generación en Simulink.
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Figura 3-9: Resultados de la simulación ante un cambio instantáneo de la posición del
actuador del 20 % al 100 % conectado a una resistencia de carga de 40 Ω.








En los resultados de la simulación, mostrados a continuación, se utilizaron rangos del actua-
dor del 20 % al 100 %, con incrementos del 10 % respectivamente. También en la resistencia
de carga, se tomaron rangos de 10 Ω a 100 Ω. En la figura 3-10, se muestran los resultados
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de cambiar la posición del actuador y la resistencia de carga. Alĺı se aprecia la región de
operación de la potencia de un generador a combustión. Estos resultados se obtienen im-
plementado un algoritmo recursivo de dos bucles, que simula y extrae los datos en todo su
rango. El área correspondiente a la frecuencia se muestra en la figura 3-11. Esta demarcación
contiene los puntos de equilibrio del sistema.































Figura 3-10: Potencia consumida en los rangos limites de posición del actuador y resisten-
cias de carga de 10 Ω a 100 Ω.
Las curvas de potencia contra tensión son resultados interesantes, porque permiten encontrar
puntos de máxima potencia en el sistema. La figura 3-12, expone los resultados de dichas
curvas. Para cada posición del actuador, se encontró un único punto de máxima potencia.
Estos puntos mostrados en la tabla 3-1, relacionan un valor espećıfico de resistencia de carga
para todo el sistema, el cual se encuentra dentro de un margen de 24 Ω a 26 Ω. Por con-
siguiente, tomando un valor de 24 Ω, se puede decir que el sistema tiene un único valor de
resistencia en el cual se entrega la máxima potencia, independientemente de la posición en
que se encuentre el actuador.
Un ejemplo de código implementado en Matlab para obtener los resultados anteriores de
estado estable es el siguiente:
Pos=[20;30;40;50;60;70;80;90;100];
Rc=linspace(10,100,500);
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Figura 3-11: Rango de frecuencia en los limites de posición del actuador y resistencias de





x0=[0 0 0 0]’; % Condiciones iniciales
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Figura 3-12: Curvas de potencia consumida de acuerdo a porcentajes de apertura del ac-
tuador del 20 % al 100 %.
end
end
figure(1),plot(Vt_m,Pt_m),grid on, xlabel(’Tensión carga [V]’),
ylabel(’Potencia consumida [W]’), hold on
figure(3),plot(Pos,Pt_m’,’b’),grid on, xlabel(’Posición actuador (%)’),
ylabel(’Potencia consumida [W]’)
figure(4),plot(Pos,fm_m’,’b’),grid on, xlabel(’Posición actuador (%)’),
ylabel(’Frecuencia eléctrica [Hz]’)
Realizar las simulaciones utilizando un algoritmo a partir de la ecuaciones dinámicas, per-
mite reducir considerablemente los tiempos de cómputo en comparación con el tiempo que
emplea Simulink en obtener los resultados. Comparar la simulación con otros modelos de
aplicaciones comerciales, permiten verificar la proximidad de las ecuaciones diferenciales uti-
lizadas. Por consiguiente, en este trabajo se simularon los modelos del generador para ambos
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Actuador Frecuencia Corriente Tensión Potencia Resistencia de
( %) (Hz) (A) (V) (W) carga (Ω)
20 43.3686 3.2845 84.3838 277.1604 26
30 52.4811 3.9944 100.4611 401.2849 25
40 59.1990 4.5348 111.5985 506.0801 25
50 63.9754 4.9135 119.1447 585.4159 24
60 67.1550 5.1535 124.0362 639.2261 24
70 68.9447 5.3013 126.6361 671.3353 24
80 69.7656 5.3863 127.6949 687.8011 24
90 70.2491 5.4175 128.4349 695.7965 24
100 70.6799 5.4452 129.0921 702.9347 24
Tabla 3-1: Valores correspondiente a los puntos de máxima potencia para cada posición del
actuador.
programas, el modelo de espacio de estados y el de Simulink, obteniendo aśı los mismos
resultados.
4 Diseños experimentales
En este caṕıtulo se muestra los resultados obtenidos de las pruebas experimentales de un
prototipo de generación a combustión que utiliza generadores śıncronos de imán permanen-
te. Para ello, el caṕıtulo se divide en tres secciones, la primera hace referencia a los datos
obtenidos experimentalmente del prototipo del sistema, la segunda a la identificación de
parámetros y la tercera a la exposición de los resultados. El generador a gasolina tiene las
caracteŕısticas de funcionamiento mostradas en la tabla 4-1.
4.1. Descripción del experimento
El primer paso para obtener los datos experimentales es variar la carga conectada al sistema
tal que permita cubrir todo el rango de operación del generador. Las variaciones de la cargas
se hacen utilizando diferentes valores de resistencias. Teniendo en cuenta la tabla 4-1 los
valores de resistencias que se conectan deben tener la capacidad de consumo mayor a los 800
vatios que es la capacidad de potencia nominal del generador. De acuerdo a esto, se trabajó
con cuatro valores de resistencias con capacidad de soportar hasta 1500 vatios de potencia
y cuyos valores son 94 Ω, 59 Ω, 26 Ω y 14 Ω.
En la figura 4-1 se tiene un esquema para obtener los datos experimentales del sistema de
generación propuesto, que incluyen las tarjetas de acondicionamiento de señales, la etapa del
control digital del actuador y la medición del encoder. En la figura 4-2 se muestra el proto-
tipo experimental. Este contiene el sistema de procesamiento digital basada en FPGA y una
etapa de recepción y env́ıo de datos entre el sistema de procesamiento y la computadora, en
este caso un Arduino Due. Estos elementos se muestran con más detalle en la figura 4-3.
La tarjeta de ajuste de señales permite que las variables de tensión y corriente, con magni-
tudes mucho más grandes que las que puede soportar un sistema digital, puedan ajustarse
a los niveles correspondientes de 0 a 3.3 V . La tarjeta consta básicamente de amplificadores
de instrumentación de ganancia variable (INA128P), optoacopladores lineales (IL300) para
separar la etapa de potencia de la digital y conversores analógico-digital con caracteŕısticas
de velocidad de muestreo de 1MSPS y resolución de 12 bits en la salida (PmodAD1). Esta
tarjeta también permite la adquisición de 2 canales de potencia, es decir que tiene dos canales
de tensión y corriente funcionando en paralelo y medidos simultáneamente por la tarjeta de

























Figura 4-1: Esquema general para el desarrollo de las pruebas experimentales.
procesamiento de señales basada en FPGA.
La medición de la corriente se realiza de forma diferencial a partir de un conjunto de resisten-
cias en configuración Shunt equivalente a 0.032 Ω, como se muestra en la figura 4-3. La cáıda
de tensión en las resistencias es proporcional a la corriente total entregada. La medición de la
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Figura 4-2: Prototipo experimental.
tensión se hace directamente conectando los terminales del generador a la tarjeta de adquisi-
ción. Sin embargo, se debe tener cuidado cuando se desee medir el nivel de tensión, ya que el
aislamiento en la tarjeta está limitado a máximo 400 Volts, lo que significa que se debe res-
tringir el valor de tensión de entrada para evitar daños en los elementos propios de la tarjeta.
Para el procesamiento de las señales y el control digital, se utiliza la tarjeta Altera/Terasic
DE2-70 basada en FPGA con reloj interno de 50 MHz. Recibe simultáneamente las señales
del enconder y de los conversores analógico-digital, que contiene la información de frecuen-
cia, tensión y corriente AC del generador, para ser almacenados en memoria interna y pos-
teriormente ser enviados al computador. En el control del servomotor se requiere de una
modulación por ancho de pulso (PWM) a frecuencia de 50 Hz, cuyo programa de control
implementado en la FPGA, modula y ajusta el ciclo de trabajo del PWM a una relación
espećıfica de apertura del acelerador.
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Para el env́ıo de la información al computador se utiliza un microcontrolador o una tarjeta
de desarrollo como el Arduino Due, ya que permite la comunicación serial empleando pocas
lineas de código. La comunicación entre la FPGA y el Arduino se realiza con el protocolo
serial SPI, configurando el Arduino como maestro y la FPGA como esclavo. Por último la
comunicación entre el Arduino y el computador utiliza la comunicación serial RS232, el cual
un programa como MATLAB o Processing accede fácilmente por el puerto de programación
de la tarjeta.
Figura 4-3: Elementos utilizados para la adquisición y procesamiento de los datos experi-
mentales.
En la medición de la frecuencia, se cuenta con un enconder incremental de 12 bits con fase
z acoplado al eje del rotor del generador śıncrono, que entrega a la FPGA una señal digital
o pulso por cada revolución. El encoder ofrece la ventaja de medir la frecuencia del rotor
y evita la programación de estimadores de frecuencia a partir de las señales de tensión y
corriente, pero a cambio de ello se incrementan los costos de la prueba experimental.
La calibración de los sensores y las señales de medida, se realizaron comparando los valores
obtenidos por medio de la tarjeta de ajuste de señales y la FPGA con dispositivos comercia-
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les para la medición de los mismos tipos de datos. Se utilizaron el osciloscopio GWINSTEK
GDS-2062 y multimetros marca UNI-T UT60F para verificar los datos. La calibración se
realiza periódicamente para tener mayor veracidad en la obtención de los resultados.
El generador tiene como única variable de entrada la posición del acelerador. Éste normal-
mente tiene un control de frecuencia mecánico de tipo centŕıfugo que acelera o des-acelera
llevando el sistema cerca a la frecuencia nominal cuando ocurren cambios de carga [71]. Para
manipular la posición del actuador y obtener un amplio rango de frecuencias, se desconecta
la palanca del regulador centŕıfugo y se adapta el servomotor MG995 para trabajar como
el nuevo acelerador del generador. El servomotor tiene una velocidad de operación de 0.2
segundos por cada 60 grados y se controla de forma digital.
4.2. Medición en los terminales del generador
Para verificar inicialmente el comportamiento del generador y de los equipos de medición, se
procede a adquirir señales en los terminales del generador correspondientes de las variables de
tensión, corriente y frecuencia. Se realizan mediciones en vaćıo y con carga durante el estado
estable para visualizar las caracteŕısticas de la forma de onda propia del generador śıncrono
de imán permanente. En la figura 4-4 se muestran los datos obtenidos por el sistema de
adquisición del generador operando en vaćıo para una frecuencia cualquiera. Seguidamente,
se procede a medir las salidas de tensión, corriente y frecuencia conectando el generador a
una carga de 59 Ω. La posición del acelerador permanece fija y se controla de forma manual
a través de un Arduino Due y un potenciómetro que modula y env́ıa la señal de referencia
al servomotor. En la figura 4-6 se muestran los datos obtenidos de la prueba conectado a la
carga.


























Figura 4-4: Comportamiento del generador operando sin carga.
Las figuras 4-4 y 4-6 presentan muescas de alta frecuencia similares a las que se aprecian en
los convertidores de potencia y a los equipos de formación de arco eléctrico [74, 33, 48, 13].
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Frequency xkHzX


























Figura 4-5: Distorsión armónica de la señal de tensión sin carga.






































Figura 4-6: Comportamiento del generador conectado a una resistencia de 59 Ω.
El sistema no tiene conectado convertidores de potencia, pero śı genera conmutaciones de-
bido al arco eléctrico proveniente de la buj́ıa del motor de combustión. Estas conmutaciones
generan corto-circuitos instantaneos que inducen perturbaciones al núcleo del estator. La
buj́ıa produce dos chispas por cada vuelta del rotor, es decir que en la cámara de combustión
se crean dos explosiones por cada revolución.
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Figura 4-7: Distorsión armónica de la señal de tensión conectado a una resistencia de 59 Ω.
Al comparar las figuras 4-5 y 4-7 se aprecia como la distorsión armónica disminuye al tener
conectado el generador a la carga. Además, considerando valores hasta el noveno armónico,
las muescas no aparece en el análisis de THD (del inglés Total-Harmonic-Distortion) por
ser de alta frecuencia. Estos primeros resultados muestran que el sistema de generación no
cumple con las condiciones ĺımites para conectarse a una red eléctrica debido a las fluctua-
ciones en frecuencia y distorsión [3]. En Colombia la banda de operación de frecuencia en los
sistemas de distribución es de 59.8 a 60.2 Hz [25]. Por consiguiente, este sistema en particular
debe operar de forma aislada ya que no cumple con la normativa vigente.
Variaciones de carga y puntos de estado estable
Las pruebas en estado estable se realizan cuando el generador y el motor de combustión
alcanzan la temperatura promedio de operación, obteniendo aśı los datos relacionados al
régimen de funcionamiento normal. Estas pruebas se realizan considerando que en la mezcla
de aceite-gasolina y la relación aire-combustible sean consistentes durante todo el experi-
mento.
La tensión y la corriente son ondas sinusoidales variantes en el tiempo. La información de
la magnitud se puede obtener de dos formas: una de ellas es trabajar con el valor pico de
la onda, que consiste en obtener la máxima amplitud representativa de la señal; la segunda
opción es trabajar con el valor eficaz de la señal, y extraer la ráız cuadrática media (RMS)
de la onda. El valor RMS se calcula con toda la serie de datos que conforman la señal en
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Resistencia (Ω) Frecuencia (Hz) Corriente (A) Tensión (V) Potencia (W)
94 71.3913 1.6226 152.4191 247.3152
59 62.2632 2.0191 118.3760 239.0130
26 53.7448 3.2369 86.7766 280.8872
14 48.1441 4.2616 63.1036 268.9223
Tabla 4-2: Resultados experimentales del generador para diferentes valores de carga con
posición fija del actuador al 20 %.
Resistencia (Ω) Frecuencia (Hz) Corriente (A) Tensión (V) Potencia (W)
94 74.9277 1.7456 164.3700 286.9243
59 69.9675 2.4714 146.1602 361.2203
26 61.9804 4.2321 114.5984 484.9919
14 53.0105 5.4923 81.0188 444.9796
Tabla 4-3: Resultados experimentales del generador para diferentes valores de carga con
posición fija del actuador al 40 %.
un tiempo determinado, mientras que en el valor pico se extrae de un solo valor de la serie
de datos. Por consiguiente, para la extracción de los datos se usa el valor eficaz, debido a
que engloba la distorsión armónica de las señales de tensión y corriente como se muestra
en las figuras 4-4 y 4-6. Para conseguir el valor de frecuencia en estado estable, se calcu-
la el promedio de la serie de datos obtenidos a partir del enconder y el sistema de adquisición.
Se procede a adquirir los puntos de estado estable del generador conectando una carga re-
sistiva de 94 Ω y fijando la posición del actuador a un 20 % de la apertura total. El valor
obtenido es asignado a la tabla de resultados. Adicionalmente, se hacen cambios de carga
resistiva a 59 Ω, 26 Ω y 14 Ω y se repite el proceso anterior. Los resultados de la prueba
experimental se muestran en la tabla 4-2. En los resultados se observa que la resistencia
presenta la mayor cantidad de potencia a los 26 Ω, obteniendo aśı un punto de máxima
potencia al 20 % de la posición del actuador.
Para las siguientes pruebas se repite el procedimiento anterior variando la posición del acele-
rador. Anteriormente se dejó la posición del actuador fija al 20 %, ahora se llevará la posición
al 40, 60, 80 y 100 % haciendo las mismas variaciones en la resistencia de carga para cada
una. Los resultados considerando la posición al 40 % se muestra en la tabla 4-3.
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Resistencia (Ω) Frecuencia (Hz) Corriente (A) Tensión (V) Potencia (W)
94 79.9682 1.8938 178.5886 338.2111
59 74.1626 2.6871 159.8827 429.6208
26 66.1977 4.7399 127.1320 602.5930
14 56.7938 6.2102 91.4679 568.0340
Tabla 4-4: Resultados experimentales del generador para diferentes valores de carga con
posición fija del actuador al 60 %.
Resistencia (Ω) Frecuencia (Hz) Corriente (A) Tensión (V) Potencia (W)
94 83.4178 1.9850 188.2758 373.7275
59 75.3911 2.7468 162.9645 447.6309
26 69.2081 5.0941 134.0269 682.7464
14 58.2694 6.4764 95.1822 616.4380
Tabla 4-5: Resultados experimentales del generador para diferentes valores de carga con
posición fija del actuador al 80 %.
Los resultados de las tablas 4-2 y 4-3 evidencia puntos de máxima potencia a resistencias
de carga de 26 Ω para ambos casos. Se realizan las pruebas experimentales para los demás
casos, aumentando proporcionalmente el nivel del actuador hasta llegar al 100 %. Los resul-
tados mostrados en las tablas 4-4, 4-5 y 4-6 también evidencian puntos de máxima potencia
cuando el generador está conectado a una resistencia de carga de 26 Ω.
En la figura 4-8 se muestra el comportamiento de la potencia consumida y la tensión para
diferentes niveles de apertura del acelerador. En esta gráfica se aprecia un pico de potencia
cuando la resistencia de carga es de 26 Ω. Estas gráficas son denominadas curvas de máxima
potencia.
Las curvas de potencia consumida con respecto a variaciones del actuador dan una idea de la
capacidad de potencia del generador. El generador tiene la capacidad de comportarse como
una fuente de potencia constante a medida que se incrementa la posición del acelerador. En
la figura 4-9 se aprecia que la potencia tiende a saturarse en cada incremento de la posición
del actuador, lo que indica una disminución de la potencia transferida a partir de aumentos
superiores al 60 %. Las variaciones de frecuencia también presentan un comportamiento
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Resistencia (Ω) Frecuencia (Hz) Corriente (A) Tensión (V) Potencia (W)
94 84.7312 2.0124 191.6039 385.5837
59 75.8531 2.7431 164.3276 450.7670
26 69.4855 5.1224 136.2549 697.9521
14 58.8649 6.5590 96.7111 634.3281
Tabla 4-6: Resultados experimentales del generador para diferentes valores de carga con

































Figura 4-8: Curvas de potencia contra tensión para variaciones de carga con diferentes
posiciones del actuador.
similar y se muestra en la figura 4-10.
Curvas de consumo de combustible
El experimento para medir el consumo de combustible resulta dif́ıcil para este caso, ya que
los equipos comerciales para la medición de flujo están diseñados para cantidades mucho
mayores que las de este sistema de generación. Por lo tanto se diseñó y construyó un sistema
de medición de flujo de combustible a partir de dosificadores de suero que se usan en ámbitos
medicinales. El prototipo consta de dos dosificadores en paralelo al cual se le han adaptado
sensores infrarrojos para medir el conteo de gotas en un determinado lapso de tiempo. El
modelo matemático del sensor se determinó considerando que el tamaño de la gota cambia
de forma lineal con respecto a su velocidad.

























































Figura 4-10: Curvas de frecuencia para cambios en el actuador con diferentes valores de
resistencia.
Se realizaron las pruebas con el mismo método con el que se encontraron las curvas de máxi-
ma potencia. Se fijaron posiciones para el actuador de 20, 40, 60, 80 y 100 % con variaciones
de resistencia de carga de 94 Ω, 59 Ω, 26 Ω y 14 Ω; luego se registraron 100 datos de flujo
de combustible (ml/s) y se calculó el promedio. La prueba experimental y la adquisición
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de los datos se realizaron en el mismo instante con que se obtuvieron las curvas de máxima
potencia y por consiguiente, se tienen los mismo datos en tensión, corriente y frecuencia para
cada valor de flujo de combustible. Los resultados de este ensayo se muestran a partir de las
tablas 4-7 a 4-11.
Resistencia (Ω) Frecuencia (Hz) Combustible (ml/s) Potencia (W) Consumo (ml/Wh)
94 71.3913 0.1511 247.3152 2.199460164
59 62.2632 0.1144 239.0130 1.723086325
26 53.7448 0.1203 280.8872 1.54182902
14 48.1441 0.1229 268.9223 1.645233575
Tabla 4-7: Consumo de combustible para variaciones de carga con posición fija del actuador
al 20 %.
Resistencia (Ω) Frecuencia (Hz) Combustible (ml/s) Potencia (W) Consumo (ml/Wh)
94 74.9277 0.2254 286.9243 2.828063288
59 69.9675 0.2369 361.2203 2.360996757
26 61.9804 0.2085 484.9919 1.54765475
14 53.0105 0.1916 444.9796 1.550093688
Tabla 4-8: Consumo de combustible para variaciones de carga con posición fija del actuador
al 40 %.
Resistencia (Ω) Frecuencia (Hz) Combustible (ml/s) Potencia (W) Consumo (ml/Wh)
94 79.9682 0.2564 338.2111 2.729183121
59 74.1626 0.2900 429.6208 2.430049924
26 66.1977 0.2570 602.5930 1.53536475
14 56.7938 0.2488 568.0340 1.576807154
Tabla 4-9: Consumo de combustible para variaciones de carga con posición fija del actuador
al 60 %.
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Resistencia (Ω) Frecuencia (Hz) Combustible (ml/s) Potencia (W) Consumo (ml/Wh)
94 83.4178 0.2197 373.7275 2.116301525
59 75.3911 0.2908 447.6309 2.338712602
26 69.2081 0.2846 682.7464 1.500644973
14 58.2694 0.2646 616.4380 1.545264893
Tabla 4-10: Consumo de combustible para variaciones de carga con posición fija del actua-
dor al 80 %.
Resistencia (Ω) Frecuencia (Hz) Combustible (ml/s) Potencia (W) Consumo (ml/Wh)
94 84.7312 0.2043 385.5837 1.907445834
59 75.8531 0.3025 450.7670 2.415882051
26 69.4855 0.2952 697.9521 1.52262598
14 58.8649 0.2735 634.3281 1.552193561
Tabla 4-11: Consumo de combustible para variaciones de carga con posición fija del actua-
dor al 100 %.
En los resultados mostrados de consumo de combustible, se evidencia que en el punto de
máxima potencia se presenta el punto de más bajo consumo, lo que significa que el funcio-
namiento del generador en dicho punto trabaja de forma más eficiente. En la figura 4-11 se
ilustran las curvas de consumo contra tensión para las variaciones de porcentaje del actua-
dor. Sin embargo, las curvas no reflejan caracteŕısticas similares entre ellas, es decir, que el
compartamiento para posiciones del actuador del 80 % al 100 % es diferente a las del 20 %,
40 % y 60 %, lo que hace dif́ıcil la identificación de una función matemática para representar
el consumo. El modelo matemático para la medición del flujo de combustibles se ha repre-
sentado por una función lineal.
Teniendo en cuenta estos resultados, se encuentra que el punto óptimo de funcionamiento es
cuando el generador está conectado a una resistencia de carga de 26 Ω con una apertura del
80 % en el acelerador. En este punto el generador funciona fuera de su rango de frecuencia
nominal y por tanto lejos de los niveles normales de tensión, requiriendo aśı para el fun-
cionamiento óptimo el uso de rectificadores, convertidores de potencia e inversores; tal que
permita conectarse de forma adecuada a la red eléctrica y cumpliendo con los requisitos de
calidad energética [3].





























Figura 4-11: Curvas de consumo de combustible contra tensión para variaciones de carga
a diferentes posiciones del actuador.
Prueba de rechazo de carga y cambio instantáneo de carga
Después de obtener las gráficas de la forma de onda en estado estable, se hacen pruebas
transitorias para ver el comportamiento dinámico de este tipo de generador ante un rechazo
de carga. Para este tipo de prueba se usó un relé de estado sólido conectado en serie con la
carga, de tal forma que al ser accionado se pueda abrir o cerrar el circuito rápidamente. Este
dispositivo tiene una alta velocidad de conmutación comparado con los electro-mecánicos.
El relé está normalmente cerrado y conectado a una carga de 59 Ω, cuando el generador
se encuentra en estado estable se procede a liberar la carga y capturar inmediatamente los
datos hasta que nuevamente se estabilice. La figura 4-12 muestra los resultados de la prueba
de rechazo de carga.
Se realizan también pruebas de cambios de carga para apreciar el comportamiento dinámico
del generador y para ello se hace una variación de carga de 14 Ω a 26 Ω como se muestra
en la figura 4-13. De acuerdo a los resultados obtenidos de la prueba de rechazo de carga y
cambios de carga, el máximo tiempo de establecimiento es aproximadamente de 0.8 segun-
dos hasta alcanzar el estado estable, proporcionando una idea del valor que deben tener las
constantes de tiempo e inercia en la identificación de los parámetros del generador.
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Figura 4-12: Comportamiendo del generador ante un rechazo de carga de 59 Ω.









































Figura 4-13: Comportamiento del generador ante un cambio de carga de 14 Ω a 26 Ω.
4.3. Identificación de parámetros
Para la identificación de parámetros de la máquina śıncrona se dispone del estándar IEEE
Std. 115 [24], que ofrece diferentes métodos para caracterizar el generador y obtener los
parámetros de estado estable, transitorio y subtransitorio. Uno de los inconvenientes es que
la máquina śıncrona de imán permanente no posee un estándar definido para la identifica-





























Figura 4-14: Diagrama fasorial del generador de acuerdo al tipo de rotor.
ción. Para ello se han encontrado algunas técnicas basadas en IEEE Std. 115 [88, 60], pero
requieren de un equipo espećıfico y adecuado para las pruebas. Uno de los principales incon-
venientes es cuando se hace el ensayo de corto-circuito, como no se puede controlar la tensión
de excitación del generador debido al rotor de imán permanente, éste puede resultar en daños
a la máquina por corrientes elevadas en el estator. En [19, 72], proponen la identificación a
partir de datos obtenidos del funcionamiento del generador bajo carga. En la mayoŕıa de los
casos de las pruebas bajo carga se requiere medir el ángulo de la potencia para usarse en las
ecuaciones de estado estable. Sin embargo, de acuerdo al diagrama fasorial mostrado en la
figura 4-14, los polos ciĺındricos involucran sólo Xs, el cual es aproximado a Xd y Xq; pero el
rotor de polos salientes involucra Xd y Xq (siendo Xd mucho mayor a Xq), aumentando aśı el
número de incógnitas de las ecuaciones de estado estable. Los requisitos para identificar Xs
son disponer de los datos de tensión, corriente y ángulos σ y φ. Los datos del ángulo pueden
ser obtenidos a partir de la implementación de sensores de posición angular (encoders) y
circuitos detectores de cruce por cero como se describe en [12]. Otra alternativa es obtener
una aproximación del ángulo con técnicas de estimación [77], entre ellas los filtros linales y
extendidos de Kalman [47, 92, 17]. También se puede encontrar los parámetros de la máquina
empleando métodos computacionales como elementos finitos [26], redes neuronales [61, 64],
optimización por enjambre de part́ıculas [80, 67] y mı́nimos cuadrados no lineales basados
en la técnica Levenberg-Marquardt [32, 49].
Para realizar la identificación de parámetros del generador de rotor de polos salientes, se
procede a utilizar una técnica computacional, ya que facilita la caracterización de la máquina
sin la necesidad de obtener los datos de los ángulos de forma experimental. Una de las técnicas
más simples de implementar es la minimización del error cuadrático medio [102]. El error
cuadrático medio mide el nivel de distorsión/error entre dos señales y se define en la ecuación







(xi − yi)2 (4-1)
Las variables xi y yi son las muestras de las señales x y y en el instante i de la cantidad
total de muestras N . Se puede referir el error de la señal como ei = xi− yi. Para esta carac-
terización xi es el valor experimental y yi es el valor aproximado. Para la minimización del
error cuadrático medio e identificar los parámetros de la máquina, se desarrolla un algoritmo
iterativo en MATLAB que cambia los valores de las inductancias Ld y Lq a medida que
se reduce el error. El algoritmo debe simular el modelo del generador en cada variación de
parámetro para obtener y corregir el valor de la aproximación. El método de solución utiliza-
do para resolver las ecuaciones dinámicas del modelo es el ODE23t. Si para un determinado
incremento de Ld ya no se reduce el error, el algoritmo finaliza tomando el último valor como
óptimo, repitiendo aśı el mismo proceso para Lq. Al obtener el valor aproximado de Lq, se
repite el proceso anterior hasta que ambos parámetros tengan el mı́nimo error posible. Las
variables de minimización para encontrar las inductancias son la tensión y corriente. Después
de obtener los valores, se realiza el mismo proceso de minimización para encontrar el flujo
magnético λ. En este caso la variable de minimización es la frecuencia y la potencia.
El parámetro Ra correspondiente a la resistencia del estator puede ser cálculado fácilmente
por medio de una prueba DC, que consiste en conectar una fuente DC variable a los ter-
minales del generador. Para cada variación de tensión se mide el valor de la corriente y se
grafica. La pendiente de la figura 4-15 representa el valor de la resistencia del estator, el
cual es Ra = 1,6495 Ω. La prueba se realizó considerando una temperatura promedio de
funcionamiento.
Para realizar cada simulación usando el algoritmo de minimización de error, se debe trans-
formar la potencia eléctrica (de los datos experimentales) a torque eléctrico y usarse como
variable de entrada al modelo; esto es posible ya que en estado estable el torque mecánico
es igual al torque eléctrico. La transformación se logra utilizando los datos de frecuencia
experimentales en la ecuación (4-2). Al despejar la ecuación en función de la potencia se
pueden obtener los valores de Te para cada dato experimental.
La potencia eléctrica en función de la frecuencia se define como:
Pe = ωeTe (4-2)




















Figura 4-15: Resultado de la prueba DC para la identificación de la resistencia del estator.
Definidas las ecuaciones de la carga se procede a aplicar el algoritmo de MSE. Los resultados
de la identificación de parámetros por medio de la minimización arrojaron los siguientes
resultados:
Ld = 38 ∗ 10−3 [H]
Lq = 9,03 ∗ 10−3 [H]
λ = 0,48 [V.s]
El valor obtenido de la minimización del error cuadrático medio es MSE = 10,3053. En las
tablas 4-12 a 4-16 se comparan los resultados experimentales y de simulación de acuerdo a
cada una de las posiciones del actuador relacionando las frecuencias, tensiónes y corrientes
obtenidos de la identificación de parámetros. De acuerdo a las tablas, la señal que más pro-
picia a obtener mayor MSE es la frecuencia. Estas diferencias se presentan porque el flujo
λ no es constante, es decir que los imanes permanentes cambian dependiendo de la carga
conectada [103]. Por consiguiente se estudia la saturación en el flujo magnético del rotor
teniendo en cuenta los valores experimentales.
Para obtener los valores variantes en el flujo magnético se utiliza el algoritmo de minimización
MSE para identicar las curvas de saturación. Los parámetros λ y Tm vaŕıan hasta ajustarse
a los resultados experimentales. Los datos obtenidos presentan un MSE = 0,005854006 y se
muestran en la figura 4-16 y 4-17. De acuerdo a los resultados se puede apreciar que el flujo
magnético (λ) cambia de acuerdo a la carga conectada y a la corriente demandada. Esta
situación se presenta por la desmagnetización que ocurre cuando el generador entrega co-
rrientes elevadas en amplios rangos de frecuencia [103]. La desmagnetización es un fenómeno
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Experimental Simulación
Resistencia (Ω) Corriente (A) Tensión (V) Corriente (A) Tensión (V)
94 1.6226 152.4191 1.6226 152.4237
59 2.0191 118.3760 2.0191 118.3777
26 3.2369 86.7766 3.2368 86.7753
14 4.2616 63.1036 4.2615 63.1028
Resistencia (Ω) Frecuencia (Hz) Potencia (W) Frecuencia (Hz) Potencia (W)
94 71.3913 247.3152 73.2445 247.3227
59 62.2632 239.0130 57.6978 239.0164
26 53.7448 280.8872 44.4484 280.8743
14 48.1441 268.9223 34.6108 268.9126
Tabla 4-12: Resultados obtenidos a partir de la identificación de parámetros para una po-
sición de actuador del 20 %.
Experimental Simulación
Resistencia (Ω) Corriente (A) Tensión (V) Corriente (A) Tensión (V)
94 1.7456 164.3700 1.7456 164.3702
59 2.4714 146.1602 2.4714 146.1622
26 4.2321 114.5984 4.2322 114.5999
14 4.2616 63.1036 5.4923 81.0191
Resistencia (Ω) Frecuencia (Hz) Potencia (W) Frecuencia (Hz) Potencia (W)
94 74.9277 286.9243 79.0708 286.9246
59 69.9675 361.2203 71.6213 361.2253
26 61.9804 484.9919 59.9608 485.0097
14 53.0105 444.9796 46.1934 444.9812
Tabla 4-13: Resultados obtenidos a partir de la identificación de parámetros para una po-
sición de actuador del 40 %.
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Experimental Simulación
Resistencia (Ω) Corriente (A) Tensión (V) Corriente (A) Tensión (V)
94 1.8938 178.5886 1.8938 178.5909
59 2.6871 159.8827 2.6871 159.8836
26 4.7399 127.1320 4.7399 127.1327
14 6.2102 91.4679 6.2102 91.4678
Resistencia (Ω) Frecuencia (Hz) Potencia (W) Frecuencia (Hz) Potencia (W)
94 79.9682 338.2111 86.0359 338.2154
59 74.1626 429.6208 78.5746 429.6232
26 66.1977 602.5930 67.4976 602.5963
14 56.7938 568.0340 53.7272 568.0333
Tabla 4-14: Resultados obtenidos a partir de la identificación de parámetros para una po-
sición de actuador del 60 %.
Experimental Simulación
Resistencia (Ω) Corriente (A) Tensión (V) Corriente (A) Tensión (V)
94 1.9850 188.2758 1.9850 188.2768
59 2.7468 162.9645 2.7468 162.9637
26 5.0941 134.0269 5.0941 134.0279
14 6.4764 95.1822 6.4764 95.1823
Resistencia (Ω) Frecuencia (Hz) Potencia (W) Frecuencia (Hz) Potencia (W)
94 83.4178 373.7275 90.7810 373.7294
59 75.3911 447.6309 80.1671 447.6287
26 69.2081 682.7464 72.0372 682.7515
14 58.2694 616.4380 56.6349 616.4386
Tabla 4-15: Resultados obtenidos a partir de la identificación de parámetros para una po-
sición de actuador del 80 %.
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Experimental Simulación
Resistencia (Ω) Corriente (A) Tensión (V) Corriente (A) Tensión (V)
94 2.0124 191.6039 2.0124 191.6030
59 2.7431 164.3276 2.7431 164.3262
26 5.1224 136.2549 5.1225 136.2562
14 6.5590 96.7111 6.5590 96.7113
Resistencia (Ω) Frecuencia (Hz) Potencia (W) Frecuencia (Hz) Potencia (W)
94 84.7312 385.5837 92.4065 385.5819
59 75.8531 450.7670 80.8119 450.7632
26 69.4855 697.9521 73.2571 697.9724
14 58.8649 634.3281 57.7649 634.3294
Tabla 4-16: Resultados obtenidos a partir de la identificación de parámetros para una po-
sición de actuador del 100 %.
que también depende de la temperatura, cuando ésta se incrementa la remanencia magnética
y la coercitividad intŕınseca se reducen, por consiguiente provoca un decremento en los nive-
les de magnetización [86, 85], y puede llegar a presentar pérdida irreversible del magnetismo
[55, 53]. Los modelos de la desmagnetización son no lineales y dependen de caracteŕısticas
internas como la profundidad de las ranuras en el rotor, la densidad de flujo magnético y
la temperatura del núcleo [37, 86, 52, 57]. Sin embargo, se están diseñando mejores tipos
de rotor, donde el material magnético y la colocación de los imanes se disponen de forma
óptima, tal que los efectos de desmagnetización son bajos [16, 101, 66, 40, 89, 56, 63].
Disponiendo de los parámetros del generador śıncrono identificados y verificados para valores
de estado estable, se procede a encontrar el valor de la constante de inercia J definida en
la ecuación de movimiento (2-56), que está relacionado con las perturbaciones y el tiempo
transitorio de la máquina. Como se pudo encontrar anteriormente, de la figura 4-13 se apre-
cia un tiempo de establecimiento de 0.8 segundos aproximadamente. A partir de las curvas
experimentales se obtuvo el valor del parámetro J = 16,1919 ∗ 10−4 [kg.m2], usando un
algoritmo recursivo, y cuyos resultados se muestran en la figura 4-18. Teniendo en cuenta
las gráficas obtenidas, se evidencia que los resultados tienen un tiempo de establecimiento
aproximado a los 0.8 segundos y rangos de valores de tensión y corriente muy cercanos a los
experimentales. La disimilitud ocurre con la gráfica de frecuencia, ya que como se determinó
anteriormente en las tablas de estado estable, se consideró un flujo magnético (λ) constante.




















































Figura 4-17: Resultado del flujo magnético utilizando el algoritmo MSE para diferentes
posiciones del actuador.
En la identificación de las constantes del modelo mecánico, se utiliza la función fit de Matlab
para ajustar el polinomio a las curvas de torque de los datos experimentales, dicha función es
la encargada de entregar la mezcla aire-combustible de acuerdo a las posiciones del actuador.
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Figura 4-18: Resultado de la simulación del generador ante un cambio de carga de 14 Ω a
26 Ω.
Las constantes C2 y C3 fueron determinadas resolviendo el conjunto de ecuaciones de (2-51)
a (2-55), a partir de los datos de posición de actuador y torque mecánico.
Los valores de las constantes del modelo mecánico se muestran a continuación:






4.4. Simulación del generador a gasolina de 800 W
Establecidos los parámetros del generador, se procede a realizar la simulación del sistema
completo, involucrando la parte mecánica y la parte eléctrica. El sistema tiene como entrada
la posición del actuador y la resistencia de carga; y como salidas la frecuencia, corriente y
tensión.
Al igual que en las anteriores simulaciones, se dividió la posición del acelerador o actuador
en porcentajes de 20, 40, 60, 80 y 100 % , con pasos del 20 % para la identificación de las
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Resistencia (Ω) Frecuencia (Hz) Corriente (A) Tensión (V) Potencia (W)
94 64.3587 1.4272 134.1596 191.4726
59 57.6583 2.0059 118.3453 237.3888
26 43.5805 3.2650 84.8896 277.1645
14 33.0291 4.2752 59.8534 255.8853
Tabla 4-17: Respuesta del generador para diferentes valores de carga con posición fija del
actuador al 20 %.
Resistencia (Ω) Frecuencia (Hz) Corriente (A) Tensión (V) Potencia (W)
94 87.2994 1.9272 181.1605 349.1325
59 78.4721 2.7054 159.6166 431.8267
26 60.4200 4.4103 114.6686 505.7229
14 47.4704 5.8366 81.7129 476.9255
Tabla 4-18: Respuesta del generador para diferentes valores de carga con posición fija del
actuador al 40 %.
curvas. Se dejó fija la posición y se procedió a variar la resistencia de carga. Para la resis-
tencia de carga se escogió un rango de 94 Ω hasta 14 Ω en el cual se considera que en algún
punto el sistema de generación entrega toda su potencia, como se evidenció en los resultados
experimentales.
Los resultados para una posición del 20 % se muestran en la tabla, 4-17. De acuerdo a los
resultados mostrados en la tabla 4-17, se puede observar que para valores de resistencia
de 26 Ω, el sistema entrega la máxima potencia en una posición del 20 % de apertura del
actuador.
La siguiente simulación es considerando la posición del actuador fija al 40 % de apertura. los
resultados son mostrados en la tabla, 4-18.
Al igual que en la tabla 4-17, la tabla 4-18 presenta resultados similares. El punto de máxi-
ma potencia se encuentra a una carga de 26 Ω con una posición fija al 40 %, esto da la idea
que a medida que se incrementa la posición del actuador, el punto de máxima potencia se
ubica al rededor de los 26 Ω. Por consiguiente se realizan las simulaciones hasta una posición
del 100 % y se muestran en las tablas 4-19, 4-20 y 4-21.
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Resistencia (Ω) Frecuencia (Hz) Corriente (A) Tensión (V) Potencia (W)
94 98.3582 2.1657 203.5730 440.8780
59 88.5857 3.0377 179.2266 544.4366
26 68.9766 4.9555 128.8437 638.4850
14 55.5503 6.5962 92.3470 609.1393
Tabla 4-19: Respuesta del generador para diferentes valores de carga con posición fija del
actuador al 60 %.
Resistencia (Ω) Frecuencia (Hz) Corriente (A) Tensión (V) Potencia (W)
94 102.1262 2.2465 211.1722 474.3983
59 92.0452 3.1502 185.8644 585.5100
26 71.9706 5.1396 133.6302 686.8058
14 58.5343 6.8551 95.9720 657.8977
Tabla 4-20: Respuesta del generador para diferentes valores de carga con posición fija del
actuador al 80 %.
Los resultados de las tablas 4-17 a 4-21 se representan en un diagrama con los datos de los
cambios de potencia y variaciones del actuador. En la figura 4-19 se muestran las curvas
de potencia contra tensión. Las variaciones de tensión dependen de los cambios de carga, lo
que significa que impĺıcitamente las curvas se ven afectadas por los cambios en los valores
de resistencia. Al igual que en las tablas se puede apreciar que el punto de máxima potencia
está cercano a un valor de resistencia de 26 Ω.
En la figura 4-20 se muestra el consumo de potencia variando la posición del actuador. La
gráfica muestra una forma similar a la gráfica correspondiente de los resultados experimenta-
les. Sin embargo los datos obtenidos son diferentes, sólo para valores de resistencia menores
de 59 Ω y posiciones del actuador superiores al 60 % los resultados son más cercanos. Para
la frecuencia también se obtuvo valores diferentes como se muestra en la figura 4-21. En
las figuras 4-22 y 4-23, se contrastan los resultados experimentales y de simulación para la
resistencia de carga R=14 Ω.
El modelado de motores de combustión interna es un campo de investigación en pleno desa-
rrollo, en el cual se ha logrado demostrar la importancia de algunos factores que antes se
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Resistencia (Ω) Frecuencia (Hz) Corriente (A) Tensión (V) Potencia (W)
94 103.2758 2.2710 213.4776 484.8076
59 93.1021 3.1846 187.8920 598.3609
26 72.8927 5.1956 135.0859 701.8523
14 59.4716 6.9338 97.0726 673.0820
Tabla 4-21: Respuesta del generador para diferentes valores de carga con posición fija del





























Figura 4-19: Curvas de potencia contra tensión para variaciones de carga con diferentes
posiciones del actuador.
consideraban despreciables, como el efecto de la relación de aire-combustible (AFR) sobre
la eficiencia del sistema y la emisión de gases nocivos [51, 50]. Este parámetro en especial
debe mantenerse lo más cercano posible a un valor constante sin importar las demandas o
modos de operación del motor. Pero mantener esta relación en su valor óptimo no es una
tarea sencilla, debido a los diferentes factores que pueden alterarla como la temperatura y
la presión atmosférica, es por eso que en la literatura se pueden encontrar gran cantidad de
trabajos sobre modelado y control de esta variable [42, 22, 45], en los cuales se maneja el
flujo de aire a través del acelerador como un caso especial de un flujo compresible isoentrópi-
co a través de un orificio [20, 22]. Esta manera de analizar el sistema puede contribuir a
incrementar la precisión del modelado del generador, pero debido a que los modelos exis-
tentes aún están en desarrollo y no existe uno completamente verificado, se optó por hacer
























































Figura 4-21: Curvas de frecuencia para cambios en el actuador con diferentes valores de
resistencia.
mediciones experimentales de la potencia consumida y la posición del actuador, los cuales
determinaban la AFR, y con esta información se encontró una función polinómica que fuera
lo suficientemente aproximada a los datos experimentales mostrados en la figura 4-9.



























Figura 4-22: Resultados experimentales y de simulación de la potencia consumida para una



























Figura 4-23: Resultados experimentales y de simulación de la frecuencia para una resisten-
cia de carga de 14 Ω.
5 Principales aportes
En el caṕıtulo 2 se han estudiado las ecuaciones necesarias para la simulación del sistema
de generación a combustión interna que utilizan generadores śıncronos de imán permanente.
Se determinaron dos ecuaciones diferenciales para representar la parte eléctrica, dos ecua-
ciones algebraicas para el motor de combustión, una ecuación dinámica para enlazar los dos
sistemas y una ecuación para determinar la variación del ángulo de la potencia. En la par-
te eléctrica, el conjunto de ecuaciones tiene como entrada la tensión en los terminales del
generador, el cual es una variable desconocida que depende de la carga. Para ello se deben
plantear ecuaciones que representen a la carga en función de la corriente, tal que permita
simular y resolver las ecuaciones diferenciales por algún método numérico. Para el caṕıtulo
3 se expusieron herramientas numéricas y programas para simular los generadores śıncronos.
En la primera parte, se realizaron simulaciones del generador diésel clásico utilizando los
diagramas de bloques matemáticos de Simulink y solucionando aśı el sistema de ecuaciones
diferenciales. Para la segunda parte se trabajó con un generador a combustión compuesto de
un rotor de imán permanente. Se utilizaron métodos numéricos como el ode23t para obtener
los resultados de simulación y se mostró un diagrama esquemático para la implementación en
Simulink, el cual cuenta con una máquina śıncrona definida en la libreŕıa SymPowerSystems;
con ello se verifica que los resultados sean consistentes.
En esta la tesis se logró identificar de forma experimental y de simulación, curvas de máxima
potencia de sistemas de generación a combustión que usan generadores śıncronos de imán
permanente. En la simulación del sistema de generación se obtuvieron resultados similares
a los encontrados con las pruebas experimentales, algunas diferencias se presentaron por
posibles saturaciones y a no linealidades que no se consideraron en el modelo matemático.
La identificación de los parámetros también tiene un rol importante en los resultados de
la simulación, de acuerdo a los datos obtenidos, la identificación del generador śıncrono fue
buena, ya que los valores de corrientes y tensiones fueron muy cercanos a los valores tomados
de las pruebas experimentales. Por consiguiente, el método de identificación de parámetros
por el error cuadrático medio, dio buenos resultados.
Se logró diseñar y montar un sistema de adquisición de señales para le medición de tensión,
corriente y frecuencia que puede ser adaptado fácilmente a otro sistema de generación. La re-
solución de los convertidores analógico-digital junto con los opto-acopladores dan una buena
representación de la forma de onda de las variables, proporcionando una correcta informa-
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ción de las caracteŕısticas reales del sistema. La tarjeta basada en FPGA con un reloj de 50
MHz fue suficiente para soportar todo el sistema de adquisición y control del generador, la
única desventaja es la memoria RAM, ya que si se desea almacenar datos en mayor cantidad
de tiempo, es necesario usar conversores con menor número de bits o reducir la cantidad de
variables a medir; pero como se muestra en los resultados, un tiempo mayor a 1 segundo es
suficiente para visualizar los transitorios y tiempos de establecimiento de este caso de estudio.
5.1. Recomendaciones
Partiendo de las principales dificultades que se presentaron en el desarrollo de la tesis y en
especial los ensayos experimentales, se recomienda que para la adquisición de los datos se
usen cables apantallados lo más corto posibles, debido a que durante las pruebas se percib́ıan
interferencias electromagnéticas de gran amplitud que afectaba los resultados. Una de las
interferencias la produjo la buj́ıa del motor de combustión, afectando considerablemente
el control del servomotor y desviando la posición del actuador a estados aleatorios. Para
solucionar en parte este problema, se usó aluminio con el objetivo de crear una pantalla al
rededor del lugar de la buj́ıa y evitar que la interferencia llegara a la tarjeta de procesamiento.
Otro aspecto es la propia interferencia que generó la FPGA al conectar cables en los puertos
de entrada-salida muy cercanos entre ellos. Para solucionar esto se deben usar cables de par
trenzado lo más corto posibles entre los dispositivos que conforman el sistema de adquisición.
5.2. Trabajo futuro
De acuerdo a las curvas de máxima potencia, se espera estudiar y realizar algoritmos de con-
trol que lleven el sistema de generación a los puntos óptimos de funcionamiento. También
aprovechando los dispositivos de las pruebas experimentales, se puede implementar conver-
tidores dc/dc - dc/ac tal que permita la conexión con la red eléctrica de distribución y los
sistemas de generación alternativos.
Parte del estudio y la metodoloǵıa trabajada en esta tesis se puede utilizar para el análisis
de los sistemas de generación eólicos basados en generadores śıncronos de imán permanente.
Implementar métodos de identificación de parámetros en tiempo real para realizar diagnósti-
co de fallas.
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